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� � 摘 � 要: � 将机器人作为无线传感器网络的( WSN)的移动节点, 可实现节点动态自定义部署并扩大其监测范围.

建立了接收信号强度( RSSI)势场量化的坐标系描述机器人状态及导航空间, 有效避免将 RSSI 值转换为距离时带来的

模型误差.由处于机器人可通信区域内的若干信标节点组成一个分布式导航网络,每个节点都会对机器人做出独立的

导航决策,最后由决策控制中心融合各信标节点的输出决定机器人的航向. 采用分布式处理技术,绝大部分导航信息

数据处理都由信标节点完成,因此很大程度上简化了机器人的设计和硬件成本,仿真和现场实验都表明该系统的有效

性.
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Implementation of WSN Multi�Node Decision Information
Fusion in Autonomous Navigation of Robot

LIU Zhen, DING Ming�li, WANG Qi
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Abstract: � A robot is designed as the special mobile node of WSN. The design can realize the dynamic deployment of nodes

and enlarge the monitoring range of WSN. The coordinate system, which denotes the mobile robot� s state and navigation space, is
set up based on the RSSI potential field. And it can decrease the model error while RSSI value is converted to distance. The dis�

tributed navigation system consists of some nodes which are in one hop communicating region of robot. Each beacon node can detect

the distance which is quantized by RSSI value and calculate the control outputs. Then the fuzzy lo gic control centre will collect the

contro l outputs from each beacon node and calculate the final outputs for mobile robot based on data fusion. Most of calculations are

implemented by each static node, it can effectively reduce the robot complicated design and the hardware co st. The effectively of the

navigation sy stem based on WSN are fully proved by the simulation and the experimental results.
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1 � 引言

� � 无线传感器网络( Wireless Sensor Network, WSN) 技

术
[ 1]
和移动机器人导航技术属当今的两大研究热点.移

动机器人在许多场合可以代替人类执行某些繁琐或危

险的任务,自主导航技术是真正实现机器人智能化的关

键技术之一.目前,移动机器人常用的导航方法主要有

惯性导航、全景视觉导航、激光雷达传感器导航和卫星

导航.惯性导航可以实现灵活自主地导航, 所需附属设

备少,缺点是定位误差随着机器人航程的增长而增加.

全景视觉导航精度较高,但需要占用较多的运算资源且

对光线有较高的要求.基于激光雷达传感器的导航精度

较高,但需要事先部署信标,不太适合大范围导航.卫星

导航技术是一种最便捷的导航定位方式,但在洞穴、室

内等卫星信号无法覆盖的地方其可靠性无法保障.

无线传感器网络是由大量密集布设在监控区域的、

具有通信与计算能力的微小传感器节点,以无线的方式

连接构成的自治测控网络系统.将无线传感器网络技术

和移动机器人相结合, 利用节点间接收信号强度信息

( Received Signal Strength Indicator, RSSI)和网络拓扑结构

可以为机器人提供便捷、廉价的导航服务.目前有学者

提出一些利用WSN技术实现移动机器人自主导航的方
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法,如文献[ 2]提出一种利用拓扑地图和地理信标的导

航方法,在不依赖精确几何坐标的情况下只需简单拓扑

信息即可表示导航空间,但网络环境频繁变化时该方法

不具有较好的自适应能力.Markov定位算法是基于环境

概率模型的全局定位方法,这种方法将传感器信息和运

动信息表示为概率,利用贝叶斯条件概率公式来估计机

器人的当前状态, 在此基础上完成机器人的导航[ 3] ,但

该方法在环境范围变大时运算量急剧增加,就目前的微

处理器水平很难实时完成导航任务.

对移动节点进行精确定位及轨迹跟踪是实现其自

主导航的前提,当前目标跟踪定位主要有两种方式:一

种是精确估计目标当前位置(如利用 GPS) ,二是根据网

络通信的数据聚合模型跟踪目标的移动轨迹[ 4] . Kirill

Mechitov等人提出了一种基于二值探测的目标轨迹跟

踪算法(Cooperative Tracking with Binary�Detection) [ 5] ,该方
法中每个信标节点记录移动目标出现在自己可通信区

域内的起始和结束时间,相邻信标节点彼此交换探测信

息,根据网络拓扑结构利用分段线性拟合算法估计目标

的移动轨迹. 加州大学的Wooyoung Kim等人在研究二

值探测目标轨迹跟踪的基础上提出一种分段线性预测

的路径跟踪方法[ 6] ,网络中的节点分为探测节点和跟踪

节点两部分,前者只负责目标信息的收集, 后者完成目

标轨迹跟踪计算. 威斯康星大学的Michael G. Rabbat 和

Robert D. Nowak 两位学者提出了一种分布式定位跟踪

算法[ 7] ,该算法利用接收到移动目标的信号强度对其进

行定位,信标节点根据网络拓扑结构形成一个数据处理

序列,目标参数估计算法将按照这个处理序列在网络内

部循环执行. 当一个节点接收到当前目标参数估值之

后,根据节点本地探测数据微调当前目标参数估值得到

新估值, 然后将更新估值发送给下一个邻居节点. 在

WSN节点分布较广或移动目标运动速度较快的情况

下,很难形成一个高效的数据处理序列在各个节点上循

环计算,同时算法的收敛性也无法得到保证.臧传治等

人利用移动智能体方法协同声音传感器追踪移动目标,

解决了WSN中分布式信息处理和可扩展问题[ 8] . 赵海

武等人直接从分布式WSN的特点出发,从一个新的角

度讨论了分布式跟踪中的信息融合问题,给出了准确而

完善的航迹和假设相容性判别条件,提出了 定向融合

航迹!和 自由融合航迹!的概念[ 9] .

本文设计了一种基于无线传感器网络的移动机器

人分布式自主导航方法,在机器人的工作区域内预先布

置若干信标节点,利用节点接收信号强度信息和网络拓

扑结构对机器人定位并引导其到达指定区域,使 WSN

变成一个动态自主的监测系统.当网络中某些静态节点

监测到有异常状态发生时可引导机器人快速准确到达

事发区域完成指定作业任务.

2 � 问题描述

2�1 � 移动机器人导航空间表示问题

目前针对WSN中节点间测距的技术主要有: RSSI、

TDOA、AOA、TOA 等[ 10] , 其 中 RSSI ( Received Signal

Strength Indicator)技术应用范围最广. RSSI原理是在节

点发射功率已知的情况下,通过测量节点的接收信号强

度,利用理论或经验的信道传播衰减模型将信号强度转

化为距离.在不增加现有节点硬件开销的情况下, RSSI

是节点间测距的最佳方式.由于很难建立一种自适应环

境变化的理论或经验信道传播衰减模型,将信号强度转

化为距离时都将产生很大的模型误差, 因此基于 RSSI

的定位算法精度十分有限. Guoqiang Mao [ 11]等人提出了

一种信道衰减指数( Path Loss Exponent�PLE)在线校准技
术,根据环境的变化不断修正信道衰减模型, 因而节点

间测距精度有了很大提高,但该方法实现过程比较复

杂,需要消耗较多的计算资源.

针对这个问题, 本文直接利用 RSSI 量化的坐标空

间表示机器人状态和导航空间,可有效避免将 RSSI值

转换为距离时引入的模型误差,假设 Bi , Bi+ 1, ∀, B i+ m

为m+ 1个信标节点, A j ( x j, yj )为二维平面上的一个点,

如果各个信标节点发射的无线电信号在该点处的强度

分别为: P
A j

i , P
Aj

i + 1, P
A j

i + m ,记为:

AP
j = ( P

A j

i , P
Aj

i + 1, ∀, P
Aj

i + m ) ( 1)

则称 A
P
j 为几何坐标空间下的A j 点在 RSSI势场量

化坐标空间中的映射,记为:

�: A j #A
P
j ( 2)

在周围环境相对空旷的情况下移动机器人在 Aj 点

与各个信标节点通信的 RSSI值是比较恒定的,因此映

射 � 是唯一的.然而从 AP
j 到A j 的映射则不唯一, 如图

1所示,当 m= 0,即在一个信标节点的约束下 AP
j 映射

到几何坐标空间中是一条环形曲线;当 m= 1 时, AP
j 的

映射为两个点;当 m= 2 时, AP
j 的映射为一个点,此时

可以认为从 AP
j 到Aj 的映射是唯一的,记为:

�- 1: AP
j #A j ( 3)

上述情况假定信标节点的 RSSI等势场线为环形分

布,由于受到空间反射、障碍物阻挡的影响,实际等势线

如图 2 所示.因此即使在 m = 2的情况下从 AP
j 到A j 的
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映射也不唯一,只有足够多的信标节点对这种映射进行

约束的时候可以保证其唯一性, 即当 m # ∃ 时映射
�- 1是唯一的.

在映射 �- 1唯一性能够保证的前提下, 可以用

RSSI势场量化的坐标空间描述机器人的状态及其导航

空间.如图 3所示,虚线圆表示信标节点向空间辐射电

磁信号强度的等势线. 移动机器人在 k 时刻相对于信

标节点Bi 的状态可表示为:

Qk
i = [ P k

i , V
k
i , D

k ] ( 4)

其中, V
k
i 表示用 RSSI势场量化的机器人靠近信标

节点 B i 的速度, Dk 表示由机器人航向. 机器人相对整

个导航网络的状态可表示为:

Qk= [ Qk
i , Q

k
i+ 1, ∀, Qk

i + m ] ( 5)

机器人的目标位置为 G可表示为:

G= [ P
k
i , P

k
i+ 1, ∀, P

k
i+ m] ( 6)

对于该导航系统的控制问题,主要控制移动机器人

的航向,每个信标节点的任务就是做出有利于自己的决

策控制输出量,引导机器人到达相应的等势线上.

2�2 � 移动机器人运动控制

本文采用差动轮式机器人作为无线传感器网络的

移动节点,机器人由两个侧轮和一个万向轮组成,通过

磁阻传感器测量当前航向角.侧轮由两个直流电机通过

减速机构驱动,控制器通过 PWM 信号调节两个电机的

转速,进而实现机器人的航向控制. 机器人主要有以下

两种转向模式:

(1)前进中转向 � 机器人在保持继续行进时转向,

通过增大或降低一侧车轮的转速实现其转向过程.这种

方式可以使机器人在各种速度和转向半径下改变航向,

也是最基本、最重要的转弯模式.

(2)静止原地转向 � 机器人在静止时一侧车轮停转

另一侧车轮保持一定转速实现转向过程,这种方式可以

使机器人在最小转向半径下改变航向,但转向过程中由

于一侧车轮静止车体容易产生侧滑现象,不利于连续自

主导航控制.

自主导航系统由若干个处于机器人可通信区域内

的静态信标节点组成,每个信标节点都是一个分布式导

航控制决策单元.移动机器人的期望路径被分段存储在

各个信标节点中,每个节点从自身角度出发计算出相应

的控制输出量,决策控制中心融合各节点的控制信息计

算最终控制输出量.在图 3中,信标节点 Bi 做出的控制

输出希望机器人沿着 �i 方向移动到等势线 PG
i ; 同理

Bi+ 1和 Bi+ 2希望机器人分别沿着 �i+ 1和 �i+ 2方向移动

到等势线 PG
i + 1和 PG

i+ 2;在理想情况下,决策控制中心综

合各信标节点的控制输出量最终使机器人沿  �方向抵
达目标位置 G.

3 � 分布式模糊控制导航单元设计

3�1 � 分布式导航网络系统组成
在自主导航网络系统中,每个信标节点作为一个独

立的模糊控制决策单元,为了减少系统响应过程的超调

量和振荡,保证系统的稳定性,将 RSSI误差 E和误差变

化率 �E 作为模糊控制器的输入,输出即移动机器人的

航向角变化量  �O.导航系统由移动机器人和处于其可

通信区域内的 m+ 1个信标节点组成,每个节点都是一

个独立的模糊控制导航决策单元,按照分布式模糊控制

规则,每个信标节点都希望机器人沿着最短路径到达期

望等势线上,即机器人沿着 RSSI势场梯度方向运动.综

合 m+ 1个决策单元的导航输出信息即可得到最终控

制输出,最后在 PID控制器的作用下驱动机器人沿着目

标方向前进.

3�2 � 单信标节点导航单元设计

本文使用 Chipcon 公司生产的 CC2430 芯片作为无

线通讯芯片,其理论信道传播衰减模型为[ 12] :

P= P0~ 10r log
d
d 0

+ ! ( 7)

其中 P0为距发射节点 d0处的信号强度; d 为发射

节点和接收节点之间的距离; r 为一个与信号传播环境

有关的参数,空间中的障碍物都会对其产生影响, 一般

取值范围为 2~ 4; !为均值为 0 的高斯分布随机噪声,

其标准差范围为 4~ 10. 如图 4所示, B i 为信标节点, V

是机器人在几何坐标空间下的速度,机器人从等势线

Pk- 1
i 移动到P k

i ,由式( 7)可得此时移动机器人的径向速

度为:

� � Vr = V cos ∀=
1
T

( d k- dk- 1)
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=
d 0
T

(10
P 0- P

k

10r - 10
P0- P

k- 1

10r ) ( 8)

显然,由式(8)可得机器人移动方向和 RSSI势场的

径向角 ∀为:

∀= arccos
d 0
VT

( 10
P
0
- P

k

10r - 10
P
0
- P

k- 1

10 r ) ( 9)

如果信标节点 B i 导航控制器的输出为 ∀, 则机器

人沿 Vr 方向移动可以在最短时间内到达期望 RSSI等

势线.但是由于无线传感器网络大多在未知环境下工

作,很难建立一个如式( 7)所示自适应环境变化的信道

衰减模型, 而仅依靠节点间通信 RSSI信息无法获得 ∀

的解析解.为此,我们采用分布式模糊控制器,输入变量

偏差 E 定义为:

Ei , k= PG
i - Pk

i ( 10)

其基本论域为: [ - 100, 100 ] dB; 词集为 NB, NS,

ZO, PS, PB.

偏差变化率�E 定义为:

�E i, k= ( Ei , k- E i, k- 1)
ln10
10 r

10
P
0
- P

k

i

10 r ( 11)

其中
ln10
10 r
10

P
0
- P

k

i

10r 为归一化因子,使机器人在不同距

离以同样的直线速度靠近或远离信标节点时偏差变化

率能够达到一致.其基本论域为: [ - 0�5, 0�5] dB/ S;词
集为 NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB.

输出变量航向变化角  �O 为机器人在当前航向基

础上的变化量, 如当前航向为 �, 那么下一时刻机器人

的航向为 �+  �o. 其基本论域为: [ 0, 180] 度; 词集为

ZO, SS, SM, SB, BS, BM, BB.隶属度函数都采用了常用

的三角形隶属函数.

在基于无线传感器网络的分布式导航系统中,由于

结构比较复杂,目前还没有一个合适的数学模型来描述

整个导航系统,但是可以通过分析信标节点导航方式和

现场实验来获得先验知识,本文总结出以下几条基本规

则:

(1)当偏差 E大于(或小于 ) 0,且偏差变化率 �E 正
向较大时,表明机器人背向目标 RSSI等势线行进,应大

幅改变其航向使其调头.

(2)当偏差 E大于(或小于 ) 0,且偏差变化率 �E 较
小接近于 0时,表明机器人平行于目标等势线的方向行

进,应改变其航向角 90 度,使其沿着 RSSI等势线径向

行进.

(3)当偏差 E大于(或小于 ) 0,且偏差变化率 �E 负
向较大时,表明机器人面向目标等势线的方向行进,应

保持当前航向角不变.

根据以上经验,我们总结出 35条模糊控制规则,非

模糊化采用加权平均法如式(12)所示,可求得最终模糊

控制输出量的清晰值  �.

 �=
%
7

j= 1
 �j#(  �j )

%
7

j= 1
#(  �j )

( 12)

3�3 � 单信标节点导航控制器输出航向变化角符号判定
如图 5( a)所示, 假设机器人在几何坐标空间下的

直线速度恒定,其中 �1和 �2与 RSSI等势线径向夹角均

为 ∀.如果机器人分别沿 �1和 �2方向行进,在这两种情

况下对于信标节点 Bi 模糊控制器都会产生相同的输入

偏差E 及偏差变化率�E .由于模糊控制器的输出的航向

变化角基本论域为 [ 0, 180]度,因此在上述两种情况下

控制器无法给出机器人在当前航向基础上是正偏 ∀还

是负偏∀.针对这一问题, 本文采用记录机器人历史航

向信息,计算最佳航向角的方法给出航向变化角 ∀的

符号.如图 5( b )所示, 在 k 时刻和 k- 1 时刻机器人的

航向角分别为 �k 和�k- 1 ,当 k 时刻机器人相对于Bi 信

标节点偏差E 绝对值减小且偏差变化率�E 绝对值增大
时,表明机器人沿 �k 方向行进比 �k- 1方向行进到达目

标等势线 PG
i 的距离和时间都要短,因此模糊控制器的

输出应该使机器人继续向 �k 方向偏,反之则偏向 �k- 1
方向,航向变化角 ∀的符号∀sign如式( 13)所示.

∀sign=

sign( �k- �k- 1) , E i, k> 0, E i, k- 1> 0, E
!
i , k< E !

i, k- 1

sign( �k- 1- �k) , E i, k> 0, E i, k- 1> 0, E
!
i , k> E !

i, k- 1

sign( �k- �k- 1) , E i, k< 0, E i, k- 1< 0, E
!
i , k> E !

i, k- 1

sign( �k- 1- �k) , E i, k< 0, E i, k- 1< 0, E
!
i , k< E !

i, k- 1

( 13)

则 Bi 信标节点导航控制器的最终输出为

 �i= ∀sign& � ( 14)

4 � 多节点导航决策信息融合中心设计

4�1 � 机器人航向变化角确定

定义 k 时刻信标节点Bi 的导航决策输出为 �ki ,每

个节点的决策输出  �ki 不尽相同,甚至相互冲突, 因此

控制量信息融合的过程就是多个决策单元相互博弈折

中求解的过程.这里首先要解决两个问题,一是如何对

每个决策单元的多个导航目标进行折中分析,二是如何

对多个决策单元之间的冲突效用进行折中分析.
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定义节点 B i 的控制决策性能效用函数为:

uk
i (  �

k
i ) = e- ∃P

k

i
1

cos( �ki )
( P k

i- Pk- 1
i ) 2 ( 15)

其中, P k
i 为 k 时刻机器人与节点 Bi 通信的 RSSI

值; e- ∃P
k

i为归一化因子,用于消除因 RSSI势场非线性指

数分布对效用评价产生的影响; ∃为衰减系数, 一般取

值 0�5~ 2; uk
i ( �

k
i )为效用函数,其物理意义是机器人在

航向改变  �ki 后靠近目标 RSSI等势线的变化量, 按照

导航规则希望其值愈大愈好.因此整个导航系统的效用

函数可表示为:

Uk ( �k) = [ uk
i ( �

k ) , uk
i + 1(  �

k) , ∀, uk
i+ m(  �

k) ] T ( 16)

决策融合的目的就是要找出一个合理的航向变化

角 �k 作为次最优解使各目标效用函数 uk
i (  �

k)达到极

大值.本文采用动态加权的方法将上述多目标函数极值

求解问题转换为单目标函数极值求解问题,于是该问题

可表述为:

maxUk ( �kO) = % %kiu
k
i ( �

k
O) ( 17)

其中, %ki 为效用函数动态加权系数,其值的大小反

映了每个决策单元在导航系统中决策主导地位的高低.

%ki 的取值应服从以下几条规则:

(1)RSSI势场呈近似指数分布, 距离信标节点愈近

RSSI测量值分辨率和准确度愈高,此时导航节点做出

的导航决策可信度较高,因此目标 RSSI等势线愈高的

节点应占有较大的权重.

(2)如果连续一段时间内机器人严重背离某节点的

目标 RSSI等势线,说明其导航系统对其决策重视不够,

应适当调高其加权系数.

(3)如果连续一段时间内机器人与某节点的目标

RSSI等势线的距离无明显变化, 说明此时机器人与该

接节点的通信受到背景干扰 RSSI信号不准确,应适当

调低其加权系数,避免机器人陷入局部震荡.

目标函数极值的求解问题比较简单,定义:

 �kmax= max(  �
k
i ,  �

k
i+ 1 , ∀, ,  �ki+ m)

 �kmin= min( �
k
i ,  �

k
i+ 1 , ∀, ,  �ki+ m)

( 18)

其中,  �kmax和  �kmin分别为 m+ 1 个导航决策输出

控制量的最大值和最小值. 显然, 在区间[  �kmin ,  �
k
max]

通过简单迭代运算即可得到 �kO 使式(17)达到最大值.

则下一时刻机器人的航向为 �k+ 1= �k+  �
k
O.

4�2 � 分布式自主导航算法收敛速度分析

稳定、快速和准确是对机器人自主导航系统的基本

要求,算法收敛速度的快慢决定了其适用的对象和场

合.从稳定和收敛性的角度出发,经过一段时间使机器

人相对于各个信标节点导航目标 RSSI等势线的综合偏

差渐进收敛于 0,这段时间的长短即表征导航算法收敛

速度的快慢.但是在工程现场, 机器人的综合偏差很难

到达绝对 0,于是要求误差在一定精度范围内. 定义收

敛速度 Cr obot为:

Crobot=  k&T

lim
k#  k

% Ek
i ∋ &

( 19)

其中, T 为采样时间;  k 为收敛时刻; Ek
i 为k 时刻

机器人相对于信标节点 Bi 目标 RSSI等势线的偏差; &

为误差范围,一般取 5%误差带.

从上述定义可

以看出, 给导航系

统加一阶跃输入便

可定量得到算法收

敛速度.图 6给出了

导航算法收敛的仿

真过程, 分布式导

航系统有 4 个信标

节点组成, 初始阶

段机器人相对四个

信标节点的 RSSI 势场为 ( - 20�1, - 92�1, - 92�1, -
96�6),目标位置为( - 86�1, - 92�0, - 81�5, - 90�6) ,从
图中可以看出机器人在经过 2 次震荡后进入误差带,收

敛时间在 450s左右.

5 � 实验研究

5�1 � 仿真实验及分析
在仿真实验中为了使问题简化,直接有效验证分布

式模糊导航控制算法, 导航网络由 4 个节点组成, 没有

任何节点加入或退出导航网络. 4 个信标节点空间几何

坐标分别为: B1( 0, 0) , B2( 0, 50) , B3( 50, 0) , B4( 50, 50) .

机器人在几何坐标空间下起始和目标位置分别为( 0, 0)

和( 30, 10) ,相应的在 RSSI势场量化的坐标空间下起始

和目标位置分别为 ( - 20�1, - 92�1, - 92�1, - 96�6)和
( - 86�1, - 92�0,- 81�5, - 90�6) ,机器人起始航向为 90

度.机器人运动轨迹如如图 7( a)所示,可以看出在起始

阶段机器人背向目标位置行进,经由导航网络的调整其

航向不断改变, 最终抵达目的地.如图 7 ( b)所示,随着
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机器人不断靠近目标位置,其与各信标节点期望 RSSI

值的偏差也不断减小,其中相对于信标节点的偏差减小

的速度最快.

5�2 � 现场实验及分析
在现场试验时,无线传感器网络由 8个信标节点组

成,随机部署在 100 ( 100m的区域内. 首先人工手动控

制机器人按照特定路径移动,机器人与各个信标节点通

信的 RSSI信息为:

Pr ob=

PB
i

PB
i
+ 1

∋

PB
i
+ m

=

P
0
i P

1
i ∀ P

k
i

P0i+ 1 P1i+ 1 ∀ P k
i+ 1

∀ ∀

P
0
i+ m P

1
i+ m ∀ P

k
i + m

( 20)

其中 Pk
i 为机器人在 k 时刻与节点 Bi 通信的 RSSI

值.为了验证导航算法,将 Pr ob作为机器人的期望路经,

在几何坐标空间下曲线如图 8中虚线所示.考虑到信标

节点存储空间有限, 将 P rob分段存储在各个信标节点

中,同时将机器人重新放置到人工手动控制的起始位

置,启动自主导航程序,机器人的运动轨迹如图 8 中实

线所示,在 100 ( 100m的区域内机器人可以很好的跟踪
预先设定的期望路径.文献[ 7] 和[ 11] 将 RSSI转换为几

何距离后WSN节点几何定位精度为 1m左右,在本文的

实验中机器人在关键点的几何导航定位精度在 0�5~
0�6m之间,稍优于前者,因此证明了该导航算法的有效

性.

6 � 结论

� � 本文设计了一种利用无线传感器网络节点间通信

信息和网络拓扑结构实现移动机器人自主导航的方法.

采用机器人和信标节点通信的 RSSI值直接表征机器人

的当前运动状态和目标位置,网络中的信标节点作为独

立的导航决策单元,采用分布式模糊控制技术对机器人

的航向进行实时控制,决策中心将多个信标节点的控制

输出量融合即可得到机器人最终航向.该方法不依赖环

境几何地图,对拓扑结构频繁变化的网络具有很好的自

适应能力,鲁棒性较强.
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